
 

미완성 콘크리트 천장 사무실 환경의 건강 
유해성 및 공기 정화 장치 효과에 대한 심층 
분석 보고서 
 

 

요약 
 

본 보고서는 마감 처리가 부적절하여 지속적으로 분진이 발생하는 콘크리트 천장이 있는 
사무실 환경이 직원 건강에 미치는 중대한 유해성을 종합적으로 분석하고, 이에 대한 완화 
전략의 효과를 평가한다. 분석 결과, 해당 환경은 단순한 위생 문제를 넘어 심각한 직업성 
질환을 유발할 수 있는 잠재적 위험 요소를 다수 포함하고 있음을 확인하였다. 

콘크리트 분진의 핵심 유해 성분은 국제암연구기구(IARC) 지정 1군 발암물질인 **호흡성 
결정형 유리규산(Respirable Crystalline Silica, RCS)**으로, 장기간 노출 시 치료가 불가능한 폐 
질환인 규폐증, 폐암, 그리고 **만성 폐쇄성 폐질환(COPD)**을 유발할 수 있다. 또한, 분진에는 
6가 크롬, 납과 같은 중금속과 기타 자극성 물질이 포함되어 알레르기성 피부염, 안구 자극, 신장 
질환 및 자가면역 질환의 위험을 높인다. 

공기청정기는 부유하는 미세 분진을 제거하는 데 일정 부분 효과가 있으나, 이는 근본적인 
해결책이 아닌 임시적인 완화 조치에 불과하다. 공기청정기는 분진의 지속적인 발생을 막지 
못하며, 이미 표면에 쌓인 분진의 재비산 위험을 해결하지 못한다. 

따라서 본 보고서는 다음과 같은 다단계 통합 해결책을 강력히 권고한다. 

1.​ 즉각적 조치: 전문가를 통한 실내 공기질 정밀 측정 및 유해물질 농도 분석을 실시하고, 
측정 결과와 함께 민법 제623조에 근거하여 건물 소유주에게 하자 보수를 공식적으로 
요구한다. 동시에, 직원 보호를 위해 즉시 H13 등급 이상의 헤파(HEPA) 필터를 장착하고 
충분한 용량(CADR)을 갖춘 공기청정기를 설치하며, HEPA 필터 진공청소기를 이용한 습식 
청소를 병행한다. 

2.​ 근본적 해결: 분진 발생의 원인인 콘크리트 천장 표면을 영구적으로 안정화시키는 
전문적인 보수 공사를 시행한다. 이는 표면의 오염 물질을 완전히 제거한 후, 침투성 표면 
강화제나 저휘발성유기화합물(Low-VOC) 실러(Sealer)를 도포하여 분진 발생을 
원천적으로 차단하는 것을 포함한다. 

3.​ 사후 관리: 보수 공사 완료 후 공기질 재측정을 통해 환경 개선을 검증하고, 장기적인 직원 



건강 관리를 위한 프로그램을 고려한다. 

이러한 조치는 대한민국 「산업안전보건법」 및 「실내공기질 관리법」에 명시된 사업주의 
안전보건 확보 의무와 건물 소유주의 시설 유지보수 의무를 이행하는 필수적인 과정이다. 

 

제1장: 유해성의 근원 및 특성: 콘크리트 분진의 이해 
 

사무실 천장에서 발생하는 분진은 단순한 먼지가 아니라, 건축 자재의 물리적, 화학적 결함으로 
인해 생성되는 특정 유해 물질이다. 이 문제에 효과적으로 대응하기 위해서는 분진 발생의 근본 
원인과 그 구성 성분의 유해성을 명확히 이해하는 것이 선행되어야 한다. 

 

1.1. 분진 발생의 기원: 콘크리트 마감의 화학적 및 물리적 결함 
 

콘크리트 표면에서 분진이 발생하는 현상은 '더스팅(Dusting)'이라 불리며, 이는 표면에 형성된 
부실하고 푸석푸석한 층인 '레이턴스(Laitance)'가 마모되면서 발생한다.1 레이턴스는 콘크리트 
타설 및 양생 과정의 오류로 인해 시멘트, 골재의 미세 입자 및 과도한 수분이 표면으로 
상승하여 형성되는 얇고 약한 막이다.2 이 현상은 천장이 단순히 더러운 상태가 아니라, 표면 
자체가 지속적으로 허물어지고 새로운 분진을 생성하는 능동적인 재료 파괴 과정임을 
의미한다. 따라서 주기적인 청소만으로는 문제를 해결할 수 없으며, 근본적인 표면 안정화 
처리가 반드시 필요하다. 

레이턴스 형성을 유발하는 주요 시공 결함은 다음과 같다. 

●​ 과도한 물-시멘트 비율(w/c): 콘크리트 배합 시 필요 이상의 물을 첨가하면, 잉여 수분이 
증발하면서 표면에 다공질의 약한 구조를 형성하여 내구성을 저하시킨다.2 

●​ 부적절한 양생: 콘크리트가 충분한 강도를 발현하기 위해서는 일정 기간 습윤 상태를 
유지하며 시멘트 수화 반응이 완료되어야 한다. 너무 빠른 건조는 표면의 수화 반응을 
불완전하게 만들어 강도가 약하고 쉽게 부서지는 표면을 야기한다.5 

●​ 탄산화(Carbonation): 대기 중의 이산화탄소(CO2​)가 콘크리트의 수산화칼슘(Ca(OH)2​)과 
반응하여 탄산칼슘(CaCO3​)을 생성하는 화학적 과정이다. 이 반응은 콘크리트의 
알칼리성을 저하시켜 표면을 약화시키고 분진 발생을 촉진한다.5 

 

1.2. 위협의 미시적 분석: 콘크리트 분진의 유해 성분 



 

콘크리트 분진은 다양한 화학 물질의 복합체이며, 이 중 일부는 인체에 심각한 독성을 나타낸다. 

●​ 주요 구성 성분: 시멘트 분진은 주로 산화칼슘(CaO)과 이산화규소(SiO2​)로 구성되며, 이 
외에 산화알루미늄(Al2​O3​), 산화철(Fe2​O3​), 산화마그네슘(MgO) 등이 포함된다.8 콘크리트 
시료의 화학 성분 분석 결과, 총​
SiO2​ 함량은 약 53.1%에 달하는 것으로 나타났다.9 

●​ 핵심 유해인자: 호흡성 결정형 유리규산 (RCS): 콘크리트 분진 내에서 가장 위험한 성분은 
결정형 유리규산, 특히 석영(Quartz)이다.9 순수 시멘트에는 1% 미만, 일반 콘크리트에는 
약 2.62%의 석영이 함유될 수 있다.9 이 중 입자 직경이 5​
μm 이하인 호흡성 분진은 폐 깊숙이 폐포까지 도달하여 심각한 폐 질환을 유발할 수 있다.9 
국제암연구기구(IARC)는 결정형 유리규산을 명백한 인체 발암물질인​
1군(Group 1) 발암물질로 분류하고 있다.9 

●​ 중금속 및 기타 오염물질: 
○​ 6가 크롬 (Cr6+): 시멘트 제조 과정에서 사용되는 산업 폐기물이나 원료로 인해 6가 
크롬이 포함될 수 있다.15 이는 강력한 알레르기 유발 물질이자 인체 발암물질로, 피부 
접촉 시 알레르기성 피부염을, 흡입 시 직업성 천식 및 폐암을 유발할 수 있다.17 

○​ 기타 중금속: 시멘트에는 납(Pb), 카드뮴(Cd), 비소(As), 수은(Hg) 등 다양한 중금속이 
미량 포함될 수 있으며, 만성적인 흡입 노출은 신경계, 신장, 조혈계 등에 독성을 
나타낼 수 있다.15 

○​ 라돈(Radon): 콘크리트의 원재료인 골재나 일부 산업 부산물은 자연 방사성 물질인 
라돈 가스를 방출할 수 있다.20 라돈은 폐암의 주요 원인 중 하나로, 마감 처리가 되지 
않은 콘크리트 표면은 실내 라돈 농도를 높이는 직접적인 경로가 될 수 있다. 

표 1: 콘크리트 분진 내 주요 유해 성분 및 관련 건강 유해성 

 

유해 성분 콘크리트 내 존재 형태 및 
출처 

주요 건강 유해성 

호흡성 결정형 유리규산 
(RCS) 

시멘트 및 골재에 포함된 
석영(SiO2​)의 미세 입자 
(직경 5 μm 이하) 

규폐증, 폐암 (IARC 1군 
발암물질), 만성 폐쇄성 
폐질환(COPD), 신장 질환, 
자가면역 질환 9 

6가 크롬 (Cr6+) 시멘트 제조 시 사용되는 
산업 폐기물 및 원료 

알레르기성 피부염, 직업성 
천식, 폐암 및 위암 (인체 
발암물질) 16 

납 (Pb) 시멘트 원료 및 일부 페인트 신경계 손상 (지능 저하), 
신장 기능 손상, 조혈기능 



성분 장애 (빈혈), 생식 독성 17 

기타 중금속 (Cd, As, Hg 
등) 

시멘트 원료 및 부원료 각종 장기(신장, 간 등) 손상 
및 발암성 15 

라돈 (Rn) 골재 및 일부 산업 
부산물(인산석고 등)에서 
방출되는 방사성 가스 

폐암 (흡연 다음으로 가장 
큰 원인) 20 

강알칼리성 입자 시멘트의 주성분인 
산화칼슘(CaO)이 물과 
반응하여 생성 

안구 자극 및 손상, 피부 
자극 및 화학적 화상, 
호흡기 점막 자극 17 

 

제2장: 만성적 분진 흡입으로 인한 건강 유해성의 스펙트럼 
 

마감 처리가 미흡한 콘크리트 천장에서 발생하는 분진에 장기간 노출되는 것은 단순한 
불쾌감을 넘어, 잠재적으로 생명을 위협할 수 있는 다양한 질병의 원인이 된다. 특히 사무실 
환경은 건설 현장과 같이 고농도에 단기간 노출되는 것이 아니라, 비교적 저농도에 장기간 
지속적으로 노출된다는 특징이 있다. 이러한 노출 패턴은 급성 증상보다는 만성 질환의 발병 
위험을 현저히 높인다. 총 누적 노출량이 질병 발생의 핵심 지표임을 고려할 때, 매일 8시간씩 
수년에 걸쳐 이어지는 사무실에서의 저농도 노출은 간헐적인 고농도 노출보다 더 위험한 
결과를 초래할 수 있다. 10년에서 20년 이상 소요되는 규폐증이나 폐암의 긴 잠복기는 일반적인 
직장 경력 기간과 일치하므로, 현재의 '안전해 보이는' 환경이 미래의 심각한 질병을 유발하는 
원인이 될 수 있다는 점을 명확히 인지해야 한다. 

 

2.1. 폐에 미치는 영향: 비가역적 폐 질환 
 

호흡기는 콘크리트 분진에 의한 가장 직접적이고 심각한 피해를 입는 표적 장기이다. 

●​ 규폐증(Silicosis): 호흡성 결정형 유리규산(RCS) 입자를 흡입하여 발생하는 대표적인 
직업성 폐 질환으로, 치료법이 없는 비가역적 질병이다.13 폐포에 침착된 RCS 입자는 
면역세포인 대식세포의 지속적인 염증 반응을 유발하고, 이 과정에서 폐 조직에 섬유화, 즉 
흉터가 형성된다.11 섬유화가 진행됨에 따라 폐는 탄력을 잃고 딱딱하게 굳어지며, 가스 
교환 능력이 현저히 저하되어 점진적인 호흡 곤란을 겪게 된다. 사무실 환경과 같은 저농도 
장기 노출은 10년 이상의 잠복기를 거쳐 발병하는​



만성 규폐증의 전형적인 유발 요인이다.26 

●​ 폐암(Lung Cancer): IARC는 RCS를 인체에 대한 발암성이 명확히 확인된 1군 발암물질로 
규정하고 있다.9 RCS 노출은 폐암 발생 위험을 직접적으로 증가시키며, 특히 규폐증 환자의 
경우 폐암 발병 위험이 더욱 높아진다.23 이는 RCS가 유발하는 만성적인 염증과 세포 손상 
과정이 암세포 발생을 촉진하기 때문으로 추정된다.24 

●​ 만성 폐쇄성 폐질환(COPD): 흡연이 주된 원인으로 알려져 있지만, RCS 노출 역시 COPD의 
독립적인 위험인자로 인정받고 있다.13 시멘트 공장 인근 주민을 대상으로 한 역학조사에서 
직업적 분진 노출 이력이 없는 주민들에게서도 만성 폐쇄성 폐질환 유병률이 대조군에 
비해 유의미하게 높게 나타났으며, 이는 환경적 노출만으로도 기관지 염증 및 폐 기능 
저하를 유발할 수 있음을 시사한다.19 

 

2.2. 전신 및 다기관 영향: 폐를 넘어선 위협 
 

콘크리트 분진의 유해성은 폐에만 국한되지 않는다. 혈액을 통해 전신으로 퍼진 유해 물질이나 
면역체계 교란은 다양한 장기에 영향을 미칠 수 있다. 

●​ 신장 질환(Kidney Disease): RCS 노출은 신장 독성을 유발하여 만성 신장 질환 및 
신부전의 위험을 높이는 것으로 보고된다.21 

●​ 자가면역 질환(Autoimmune Disorders): RCS는 인체의 면역체계를 교란시켜 자신의 
조직을 공격하게 만드는 자가면역 질환을 유발할 수 있다. 대표적으로 류마티스 관절염, 
전신성 경화증(피부경화증), 전신 홍반성 루푸스 등이 RCS 노출과 연관성이 있는 것으로 
알려져 있다.21 

●​ 피부 및 안구 자극: 콘크리트 분진은 높은 pH를 가진 알칼리성 물질이며 물리적으로 
거칠기 때문에 피부와 안구에 직접적인 자극을 유발한다.17 피부에 접촉 시 건조함, 
가려움증, 발진을 유발하며, 6가 크롬과 같은 알레르기 유발 물질로 인해 심각한 
알레르기성 접촉 피부염이나 피부 궤양으로 발전할 수 있다.17 눈에 들어갈 경우, 기계적 
자극으로 인한 충혈과 통증을 유발하며, 심한 경우 화학적 화상이나 각막 손상을 초래할 수 
있다.17 

 

2.3. 복합적 유해 요인: '병든 천장 증후군' 
 

마감 처리가 되지 않은 콘크리트 천장은 분진 발생 외에도 다른 실내 공기질 문제를 야기하거나 
악화시키는 복합적인 유해 요인으로 작용할 수 있다. 이는 단일 유해물질의 문제를 넘어, 여러 
위험 요소가 상호작용하는 '병든 건물 증후군(Sick Building Syndrome)'의 원인이 될 수 있다. 

●​ 수분 흡수와 곰팡이 증식: 콘크리트는 다공성 재료로, 습기를 쉽게 흡수하고 유지하는 



특성이 있다.34 마감 처리가 되지 않은 천장은 누수나 높은 실내 습도에 취약하며, 이는 
곰팡이 증식을 위한 최적의 환경을 제공한다. 곰팡이는 자체적으로 알레르기, 천식, 호흡기 
감염을 유발하는 포자와 독성 대사산물(마이코톡신)을 공기 중으로 방출한다.34 

●​ 화학물질 방출 (VOCs & 암모니아): 현대 콘크리트에는 작업성 향상을 위해 다양한 유기 
혼화제가 사용될 수 있다. 마감 처리되지 않은 표면에서는 이러한 첨가제나 콘크리트 
자체에서 휘발성 유기화합물(VOCs)과 암모니아(NH3​)가 방출될 수 있다.38 이러한 
화학물질은 두통, 현기증, 메스꺼움, 점막 자극 등 '병든 건물 증후군'의 전형적인 증상을 
유발한다.39 

이러한 유해 요인들은 독립적으로 작용하는 것이 아니라 서로 시너지 효과를 일으킬 수 있다. 
예를 들어, 콘크리트 분진 입자는 곰팡이 포자나 VOC 분자를 흡착하여 폐 깊숙한 곳까지 
운반하는 매개체 역할을 할 수 있다. 또한, RCS에 의해 유발된 폐의 만성 염증은 다른 호흡기 
감염이나 화학물질의 독성에 대한 민감도를 높일 수 있다. 따라서 마감되지 않은 콘크리트 
천장은 단순한 분진 문제를 넘어, 복합적인 실내 환경 오염원으로 간주하고 종합적인 대책을 
수립해야 한다. 

 

제3장: 완화 도구로서의 공기청정기 평가 
 

사무실 내 콘크리트 분진 문제에 대한 즉각적인 대응책으로 공기청정기 사용을 고려할 수 있다. 
공기청정기는 부유하는 입자상 오염물질을 제거하는 데 효과적인 장비이지만, 그 성능과 
한계를 정확히 이해하고 전략적으로 사용해야만 의미 있는 효과를 기대할 수 있다. 

 

3.1. HEPA 필터의 메커니즘과 콘크리트 분진 제거 효율 
 

공기청정기의 핵심은 필터이며, 특히 미세입자 제거에는 헤파(HEPA, High-Efficiency 
Particulate Air) 필터가 결정적인 역할을 한다. 

●​ HEPA 필터 등급별 성능: HEPA 필터는 유럽 표준(EN1822)에 따라 등급이 나뉘며, 등급이 
높을수록 입자 제거 효율이 높다. 기준 입자 크기인 0.3 μm에 대한 제거 효율은 다음과 
같다: E11 등급 (95%), E12 등급 (99.5%), H13 등급 (99.95%), H14 등급 (99.995%).40 

●​ 콘크리트 분진 입자 크기와의 적합성: 시멘트 분진의 입자 크기는 0.05 μm에서 5.0 μm에 
이르며, 인체에 가장 유해한 호흡성 결정형 유리규산(RCS)은 주로 5 μm 이하의 미세 입자 
형태로 존재한다.8 H13 등급 HEPA 필터는 0.1​
μm 크기의 입자까지 99.95% 제거할 수 있도록 설계되어 있어 45, 공기 중에 부유하는 
유해한 콘크리트 미세 분진을 포집하는 데 기술적으로 매우 적합하다. 따라서, 이러한 유해 
환경에서는 최소​



H13 등급 이상의 HEPA 필터를 탑재한 공기청정기를 사용하는 것이 필수적이다. 

표 2: 공기청정기 HEPA 필터 등급별 성능 비교 

필터 등급 0.3 μm 입자 제거 
효율 

일반적 사용 환경 사무실 콘크리트 
분진 환경 적합성 

E11 95% 일반 가정 환경 부적합: 유해성 높은 
초미세입자 
제거율이 
상대적으로 낮아 
보호 효과 불충분 

E12 99.5% 일반 가정 환경 권장하지 않음: H13 
등급 대비 미세한 
성능 차이가 장기적 
노출량에 영향 

H13 99.95% 의료 시설, 실험실, 
민감 계층 가정 

최소 요구 사양: 
발암물질인 RCS를 
효과적으로 
제어하기 위한 
최소한의 등급 

H14 99.995% 반도체 클린룸, 
수술실 

권장: 더 높은 제거 
효율로 안전성을 
극대화할 수 있음 

ULPA (U15 이상) 99.9995% 이상 초정밀 산업 시설 사무실 환경에는 
과도한 성능일 수 
있으나, 최고의 
안전성 제공 

 

3.2. 사무실 내 전략적 배치 및 운영 방안 
 

공기청정기의 성능은 단순히 필터 등급에만 의존하지 않는다. 공간의 특성과 오염원의 위치를 
고려한 전략적인 운영이 효과를 극대화하는 데 필수적이다. 



●​ CADR (청정 공기 공급률)의 중요성: CADR(Clean Air Delivery Rate)은 공기청정기가 1시간 
동안 정화된 공기를 얼마나 많이 공급하는지를 나타내는 핵심 성능 지표(m3/h)이다.46 
CADR 값이 높을수록 더 넓은 공간을 더 빠르게 정화할 수 있다. 

●​ 필요 용량 산정: 사무실에 적합한 공기청정기 용량은 공간의 체적과 시간당 요구 환기 
횟수(ACH, Air Changes per Hour)를 기반으로 산정해야 한다. 콘크리트 분진과 같은 
고농도 오염 환경에서는 최소 5 ACH 이상을 권장한다. 또한, 실제 사용 공간 면적의 
1.3배에서 1.5배에 해당하는 정화 능력을 가진 제품을 선택하는 것이 일반적인 권장 
사항이다.49 

○​ 계산식: 필요 CADR (m3/h) = 사무실 면적 (m2) × 천장 높이 (m) × 요구 ACH (최소 5회) 
●​ 최적의 배치: 분진 발생원이 천장이므로, 공기청정기를 천장 바로 아래에 두면 강한 기류로 
인해 오히려 분진이 더 흩날릴 수 있다. 가장 효과적인 배치는 다음과 같다. 
○​ 높이: 바닥에서 1~1.5 m 높이의 캐비닛이나 스탠드 위에 설치하여 직원들의 호흡기 
높이에서 공기를 정화하도록 한다.52 

○​ 위치: 가능한 한 공간의 중앙에 배치하여 공기 순환을 극대화하고, 벽, 가구 등 공기 
흐름을 방해하는 장애물로부터 최소 1 m 이상 거리를 둔다.52 

●​ 필터 유지보수: 콘크리트 분진과 같은 고농도 입자상 물질에 지속적으로 노출되는 
환경에서는 필터의 수명이 급격히 단축된다. 
○​ 프리필터: 큰 입자를 걸러내는 프리필터는 매주 점검하고 HEPA 진공청소기로 
청소해야 한다. 

○​ HEPA 필터: 제조사의 일반적인 교체 주기(보통 12개월)에 관계없이, 3~6개월마다 
교체하는 것을 고려해야 한다.55 필터가 오염으로 막히면 정화 효율이 급감하고, 심한 
경우 포집된 유해물질이 재방출될 위험도 있다. 

 

3.3. 비판적 관점: 공기청정기의 명백한 한계 
 

공기청정기는 유용한 도구이지만, 현재 상황에 대한 만병통치약은 결코 아니다. 그 한계를 
명확히 인식하는 것이 매우 중요하다. 

●​ 부유 분진 vs. 침강 분진: 공기청정기는 오직 공기 중에 떠다니는 부유 분진만을 제거할 수 
있다. 콘크리트 분진 입자는 비교적 밀도가 높아 중력에 의해 책상, 키보드, 바닥 등 모든 
표면에 빠르게 가라앉는다. 이렇게 쌓인 침강 분진은 사람의 움직임, 청소, 공조 시스템 
가동 등에 의해 쉽게 재비산되어 다시 호흡기로 유입될 수 있다. 공기청정기는 이 거대한 
'침강 분진 저장소' 문제를 해결하지 못한다. 

●​ 지속적인 오염원: 가장 근본적인 한계는 천장이 끊임없이 새로운 분진을 생성하는 
'지속적인 오염원'이라는 점이다. 공기청정기는 밑 빠진 독에 물을 붓는 것과 같이, 
생성되는 오염을 따라가며 제거할 뿐, 오염 발생 자체를 멈추게 할 수는 없다. 

결론적으로, 공기청정기는 근본적인 해결책이 아닌 완화(Palliative) 조치이다. 즉, 영구적인 
해결책이 마련되기 전까지 직원들의 즉각적인 흡입 위험을 줄여주는 필수적인 '응급 처치' 또는 
'가교(bridge)' 역할을 수행하는 것으로 그 의미를 한정해야 한다. 공기청정기 사용만으로 



문제가 해결되었다고 안주해서는 안 되며, 반드시 근본적인 오염원 제거 조치로 나아가야 한다. 

 

제4장: 영구적 해결책: 오염원 제어 및 보수 
 

공기청정기를 통한 임시적인 위험 완화 조치를 넘어, 직원들의 건강을 장기적으로 보호하기 
위해서는 분진 발생의 근원인 콘크리트 천장 자체를 보수하여 문제를 영구적으로 해결해야 
한다. 이는 오염 제거와 표면 안정화의 두 단계로 구성된 체계적인 접근을 요구한다. 

 

4.1. 1단계 - 오염 제거: 전문적인 청소 프로토콜 
 

표면 처리 공사에 앞서, 사무실 공간 전체에 퍼져 있는 기존의 콘크리트 분진을 안전하고 
효과적으로 제거하는 것이 필수적이다. 잘못된 청소 방법은 오히려 상황을 악화시킬 수 있다. 

●​ 건식 청소의 위험성: 일반 빗자루나 표준 진공청소기를 사용하는 것은 절대 금물이다. 
이러한 방법은 미세한 호흡성 유리규산 입자를 공기 중으로 재비산시켜 작업자의 노출 
수준을 급격히 높이는 매우 위험한 행위이다.59 

●​ 필수 청소 방법론: 안전한 오염 제거를 위해서는 다음의 전문적인 방법론을 반드시 따라야 
한다. 
○​ HEPA 필터 진공청소: 공기 중으로 미세 입자를 재방출하지 않고 99.97% 이상 포집할 
수 있는 인증된 HEPA 필터가 장착된 산업용 진공청소기를 사용해야 한다.59 천장, 벽, 
가구, 바닥 등 모든 표면의 분진을 흡입한다. 

○​ 습식 청소: HEPA 진공청소 후, 젖은 극세사 천이나 걸레를 사용하여 모든 표면을 
닦아내야 한다. 물은 분진이 날리는 것을 방지하고 효과적으로 포집하는 역할을 한다. 
청소는 항상 위에서 아래 방향(천장 → 벽 → 가구 → 바닥)으로 진행하여 오염된 
입자가 아래로 떨어지도록 유도해야 한다.59 분진이 완전히 제거될 때까지 이 과정을 
여러 번 반복해야 할 수 있다.64 

 

4.2. 2단계 - 발생원 차단: 콘크리트 표면 처리 
 

오염 제거가 완료된 후, 천장 표면의 약한 레이턴스 층을 강화하고 분진 입자를 영구적으로 
고착시켜 더 이상 분진이 발생하지 않도록 해야 한다. 이를 위해 침투성 강화제 또는 도막형 
실러를 적용할 수 있다. 

●​ 옵션 A: 침투성 강화제/고밀화제 (Silicate Densifiers): 



○​ 작용 원리: 소듐, 포타슘, 또는 리튬 실리케이트 기반의 액상 강화제를 표면에 
도포한다. 이 용액은 콘크리트의 미세한 공극으로 깊숙이 침투하여 시멘트 수화 
과정에서 생성된 수산화칼슘(Ca(OH)2​)과 화학적으로 반응한다. 이 반응을 통해 
콘크리트의 강도를 부여하는 주성분인 규산칼슘수화물(CSH, Calcium Silicate 
Hydrate) 결정을 추가로 생성한다.5 

○​ 장점: 콘크리트 표면과 일체화되어 박리될 위험이 없고 내구성이 매우 뛰어나다. 
콘크리트의 통기성을 유지시키며, 대부분 휘발성 유기화합물(VOCs)을 함유하지 않아 
실내 적용에 안전하다.69 

○​ 단점: 표면의 외관을 거의 변화시키지 않으므로 미적인 마감 효과는 없다. 표면 상태가 
매우 부실한 경우에는 충분한 강화 효과를 얻지 못할 수 있다.72 

●​ 옵션 B: 도막형 실러 (Film-Forming Sealers - 에폭시, 폴리우레탄, 아크릴): 
○​ 작용 원리: 에폭시, 폴리우레탄, 아크릴 등의 고분자 수지를 표면에 도포하여 단단하고 
내구성 있는 투명 또는 유색의 막을 형성한다. 이 도막이 분진 발생원을 물리적으로 
완전히 캡슐화하여 외부로의 방출을 차단한다.73 

○​ 장점: 분진 차단 효과가 매우 확실하며, 매끄럽거나 광택이 있는 미적 마감 효과를 
제공한다. 특히 에폭시나 폴리우레탄은 내마모성과 내화학성이 우수하다.74 

○​ 단점: 부적절한 표면 처리 시 박리될 수 있으며, 콘크리트의 통기성을 막아 내부 습기 
문제를 유발할 수 있다. 전통적인 유성 제품은 높은 농도의 VOCs를 방출하여 새로운 
실내 공기질 문제를 야기할 수 있다. 따라서 점유 중인 사무실 환경에서는 반드시 
VOCs 함량이 없거나 매우 낮은 '무독성' 또는 '수성(Water-based)' 제품을 선택해야 
한다.77 

표 3: 실내 콘크리트 분진 방지용 표면 처리제 비교 분석 

구분 침투성 실리케이트 
강화제 

수성 아크릴 실러 수성 
에폭시/폴리우레탄 
실러 

작용 원리 콘크리트 공극 침투 
후 화학 반응으로 
표면 자체를 고밀화 
및 강화 

표면에 얇은 보호 
도막 형성 

표면에 두껍고 
견고한 보호 도막 
형성 

분진 차단 효과 우수 (표면 자체를 
강화) 

양호 (물리적 
캡슐화) 

매우 우수 (견고한 
물리적 캡슐화) 

내구성/내마모성 매우 우수 (박리 
위험 없음) 

보통 (마모될 수 
있음) 

매우 우수 (산업용 
바닥에도 사용) 

미관 외관 변화 거의 없음 투명 또는 유색, 
저광/유광 선택 

투명 또는 유색, 



(무광) 가능 고광택 마감 가능 

VOCs 함량 거의 없음 
(Zero-VOC) 

낮음 (Low-VOC) 낮음 (Low-VOC) 

사무실 천장 적용 시 
고려사항 

가장 안전하고 
영구적인 해결책. 
미관 개선이 필요 
없을 시 최적. 

경제적이고 시공이 
용이하나, 내구성이 
상대적으로 낮아 
재시공 주기가 짧을 
수 있음. 

최고의 분진 차단 
효과와 내구성을 
제공. 초기 비용이 
높을 수 있으나 
장기적으로 효과적. 

 

제5장: 규제 현황 및 법적 책임 
 

사무실 내 콘크리트 분진 문제는 단순한 환경 문제를 넘어, 사업주와 건물 소유주에게 법적 
책임을 부과하는 산업안전보건 및 환경 규제의 대상이다. 관련 법규와 기준을 이해하는 것은 
문제의 심각성을 객관적으로 평가하고, 필요한 조치를 이행해야 할 당위성을 확보하는 데 
필수적이다. 

 

5.1. 위험의 기준: 직업적 노출 기준 (OELs) 
 

작업 환경의 유해성을 판단하는 객관적인 척도는 정부 기관이 설정한 직업적 노출 
기준(Occupational Exposure Limits)이다. 

●​ 대한민국 기준 (고용노동부): 「산업안전보건법」에 따라, 호흡성 결정형 유리규산(석영, 
크리스토바라이트, 트리디마이트)의 노출 기준은 **8시간 시간가중평균(TWA) 농도로서 
0.05mg/m3**으로 설정되어 있다.12 이는 거의 모든 근로자에게 진폐증 발생을 최소화하기 
위한 기준이다. 일반 광물성 분진의 경우​
10mg/m3의 기준이 적용된다.80 

●​ 국제 기준 (미국 OSHA): 미국 산업안전보건청(OSHA)은 더욱 엄격한 관리 체계를 
운영한다. 허용노출기준(PEL)은 한국과 동일한 **50µg/m3 (0.05mg/m3)**이지만, 이보다 
낮은 **25µg/m3 (0.025mg/m3)**을 '조치 수준(Action Level)'으로 설정하고 있다. 공기 중 
농도가 조치 수준을 초과할 경우, 사업주는 의무적으로 작업환경측정, 근로자 교육, 의학적 
감시 등 종합적인 관리 프로그램을 시작해야 한다.81 

●​ 시사점: 사무실과 같이 분진 발생이 예상되지 않는 공간에서는 결정형 유리규산이 
검출되지 않는 것이 정상이다. 만약 공기질 측정 결과, 미량이라도 RCS가 검출된다면 이는 



심각한 문제의 신호이며, 농도가 미국 OSHA의 조치 수준인 0.025mg/m3에 근접하거나 
초과한다면 이는 명백히 위험한 작업 환경으로 간주되어야 한다. 

 

5.2. 대한민국 법률에 따른 책임 소재 
 

해당 문제는 임대차 계약의 당사자인 건물 소유주(임대인)와 사무실을 운영하는 
사업주(임차인) 모두에게 법적 책임을 부과한다. 

●​ 건물 소유주(임대인)의 수선의무: 대한민국 민법 제623조는 "임대인은 목적물을 
임차인에게 인도하고 계약존속 중 그 사용, 수익에 필요한 상태를 유지하게 할 의무를 
부담한다"고 명시하고 있다.85 천장에서 지속적으로 유해 분진이 떨어지는 것은 임차인이 
계약된 목적(사무 공간)에 따라 안전하게 건물을 사용·수익할 수 없는 상태에 해당하므로, 
이는 명백한 하자에 해당한다. 따라서 건물 소유주는 이 하자를 수선할 법적 의무를 진다. 

●​ 사업주(임차인)의 안전보건 확보 의무: **「산업안전보건법」**은 사업주에게 근로자의 
안전과 건강을 유지·증진시킬 의무를 부과한다. 이는 유해인자(분진 등)로부터 근로자를 
보호하기 위한 제반 조치를 포함한다.87 사업주는 위험성 평가를 실시하고, 분진의 
유해성과 예방 대책에 대해 근로자에게 알려야 하며 89, 필요한 경우 환기 장치 설치, 보호구 
지급, 건강진단 실시 등의 보건조치를 이행해야 한다.12 

●​ 다중이용시설 소유자의 실내공기질 관리 의무: **「실내공기질 관리법」**은 일정 규모 
이상의 사무실 건물을 '다중이용시설'로 분류하고, 해당 시설의 소유자·점유자 또는 
관리자에게 실내공기질을 유지기준에 맞게 관리할 의무를 부여한다. 여기에는 정기적인 
오염도 측정 및 결과 보고, 환기설비 설치 등의 의무가 포함된다.90 

이처럼 건물 소유주는 시설 자체의 결함을 수리할 1차적 책임이 있으며, 사업주는 그 공간에서 
일하는 근로자의 안전을 확보해야 할 직접적인 책임이 있다. 이 두 책임은 상호 배타적이지 
않으며, 문제가 해결될 때까지 동시에 존재한다. 따라서 사업주(임차인)는 건물 소유주에게 
즉각적인 수리를 요구할 법적 권리가 있으며, 동시에 수리가 완료될 때까지 공기청정기 설치, 
전문 청소 실시 등 자체적인 보호 조치를 취해야 할 법적 의무를 가진다. 이 모든 과정, 특히 건물 
소유주에게 문제를 알리고 수리를 요구하는 과정은 내용증명과 같은 서면으로 명확히 기록하여 
추후 법적 분쟁의 증거로 확보하는 것이 매우 중요하다.94 

 

제6장: 종합 권고 및 실행 계획 
 

분석 결과를 바탕으로, 사무실 내 콘크리트 분진 문제를 해결하기 위한 체계적이고 우선순위에 
입각한 실행 계획을 다음과 같이 제시한다. 이 계획은 즉각적인 위험 감소와 근본적인 문제 



해결을 동시에 추구하며, 법적 의무를 준수하는 것을 목표로 한다. 

 

6.1. 단계별 완화 전략 
 

1단계: 즉각적인 평가 및 문서화 (1주 이내) 

1.​ 전문가 개입: 즉시 산업위생관리기술사 또는 공인된 작업환경측정기관에 의뢰하여 사무실 
내 공기질 정밀 측정을 실시한다. 측정 항목에는 총 부유 분진, 호흡성 분진, 그리고 가장 
중요한 호흡성 결정형 유리규산(RCS) 농도가 반드시 포함되어야 한다.12 이는 문제의 
심각성을 객관적인 데이터로 입증하는 핵심 단계이다. 

2.​ 증거 확보: 천장에서 분진이 떨어지는 모습, 표면에 쌓인 분진, 분진으로 인한 오염 등을 
날짜가 포함된 사진과 영상으로 상세히 기록한다. 또한, 직원들이 호소하는 건강 이상 
증상(기침, 안구 통증, 피부 가려움 등)을 날짜, 시간, 증상 내용과 함께 기록으로 남긴다.94 

3.​ 공식 통보: 수집된 증거와 전문가의 예비 소견을 첨부하여 건물 소유주(임대인)에게 
내용증명 우편을 발송한다. 통지서에는 민법 제623조에 따른 임대인의 수선의무를 
명시하고, 유해물질로 인한 직원 건강 위험을 고지하며, 조속한 시일 내에 근본적인 보수 
공사를 이행해 줄 것을 공식적으로 요구한다. 

2단계: 임시 통제 조치 (1~2주 이내) 

1.​ 공기 정화: 즉시 H13 등급 이상의 HEPA 필터를 장착한 공기청정기를 구매 또는 임대하여 
설치한다. 제3.2절의 CADR 계산법에 따라 사무실 전체 체적을 시간당 최소 5회 이상 
정화할 수 있는 충분한 용량의 제품을, 권장 배치 원칙에 따라 설치한다. 

2.​ 오염 확산 방지: 전문 청소 업체를 통해 제4.1절에 기술된 방식(HEPA 진공청소 및 습식 
청소)에 따른 초기 대청소를 실시한다. 이후 보수 공사 전까지 동일한 방식으로 청소 
주기를 강화(예: 매일)하여 침강 분진의 재비산을 최소화한다. 

3.​ 직원 소통: 전 직원에게 현재 상황, 확인된 건강 유해성, 그리고 회사가 직원 보호를 위해 
시행 중인 임시 조치들(공기청정기 가동, 특별 청소 등)과 향후 계획(근본 보수)에 대해 
투명하게 설명한다. 이는 직원의 불안을 해소하고 회사의 신뢰를 유지하는 데 매우 
중요하다. 

3단계: 영구적 보수 (2~6주 내) 

1.​ 업체 선정: 건물 소유주와 협력하여 콘크리트 표면 처리 전문 시공업체로부터 견적을 
받는다. 업체 선정 시, 실내 작업 경험과 저휘발성유기화합물(Low-VOC) 또는 무독성 제품 
사용 여부를 반드시 확인해야 한다. 

2.​ 공사 시행: 직원들의 추가 노출을 최소화하기 위해 가급적 주말이나 야간 등 업무 시간 
외에 공사를 진행하도록 조율한다. 공사 과정은 다음을 반드시 포함해야 한다. 
○​ (1) 작업 공간 격리 및 보양: 비닐 시트 등으로 작업 구역을 완벽히 밀폐하고, 가구 및 
집기를 보호한다. 

○​ (2) 표면 오염 제거: 제4.1절에 따른 전문적인 분진 제거 작업을 다시 한번 실시한다. 
○​ (3) 표면 처리: 제4.2절 및 표 3의 내용을 참고하여, 현장 상황과 예산에 가장 적합한 



저VOC 표면 처리제(침투성 강화제 또는 도막형 실러)를 도포한다. 
3.​ 환기 및 양생: 시공 후, 제조사의 지침에 따라 충분한 환기를 통해 잔여 화학물질을 
배출하고, 처리제가 완전히 경화될 때까지 충분한 양생 시간을 확보한다. 

4단계: 사후 검증 (7주차 이후) 

1.​ 공기질 재측정: 표면 처리제가 완전히 양생된 후, 1단계에서 의뢰했던 동일 기관을 통해 
공기질 재측정을 실시한다. 호흡성 분진 및 RCS 농도가 안전한 수준(검출되지 않거나 자연 
배경 농도 수준)으로 감소했음을 데이터로 확인한다. 

2.​ 결과 공유: 검증된 결과를 건물 소유주 및 전 직원과 공유하여 문제가 완전히 해결되었음을 
알린다. 

 

6.2. 장기적 건강 및 안전 관리 
 

1.​ 정기적 공기질 점검: 보수 공사 이후에도 연 1회 등 정기적으로 실내 공기질을 점검하여 
표면 처리제의 효과가 지속되는지, 다른 잠재적 오염원은 없는지 확인하는 것이 좋다. 

2.​ 의학적 감시: 초기 공기질 측정 결과 RCS 농도가 높게 나타났거나, 장기간 근무한 직원 중 
호흡기 증상을 호소하는 이가 있는 경우, 사업주는 산업보건 전문의와 상담하여 의학적 
감시 프로그램(배치전환, 건강진단 등)의 필요성을 검토해야 한다. 이는 산업안전보건법에 
따른 사업주의 의무 이행과 관련된다.12 

3.​ 공조(HVAC) 시스템 점검: 분진 발생 기간 동안 사무실의 공조 시스템(HVAC) 덕트 내부에 
콘크리트 분진이 대량으로 축적되었을 가능성이 높다. 이는 보수 후에도 지속적인 실내 
오염원으로 작용할 수 있으므로, 전문 업체를 통해 덕트 내부 세척 및 필터 교체를 반드시 
시행해야 한다. 
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